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Абдурахманова М.И., Ямалетдинова М.Ф. РЕГУЛИРОВАНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ В  ЭКСТРАКЦИОННО - ДИСТИЛЛЯЦИОННОМ АГРЕГАТЕ 

В данной статье рассматривается технология экстрагирования рас-
тительного сырья для полного извлечения масел. Также  решается вопрос  
автоматизации процесса в экстракционно-дистилляционном агрегате. 
Ключевые слова: процесс, пищевой, микроконтроллер, экстракция, ав-
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Извлечение эфирных масел из растительного сырья основано на  экстра-

гировании органическими растворителями или отгонке с паром. Это до-
пускает значительные потери летучих душистых веществ и приводит к на-
рушению природной сбалансированности компонентов в составе эфирных 
масел и к нежелательному снижению их качества.  
В соответствии с существующей теорией, подготовка сырья к прессова-

нию заключается в том, чтобы максимально разрушить клетку масличных 
культур в процессе измельчения. А в процессе влаготепловой обработки 
ослабить силы, удерживающие масло в клетке, за счет увеличения пла-
стичности  оболочки клеток увлажнением и затем произвести сушку для 
придания ей определенных упругих свойств, обеспечивающих условия 
прессования.    
В технологии извлечения лекарственных масел из ядра плодовых косто-

чек, виноградных семян и др., масло извлекают из сырья холодным трех-
кратным прессованием. При этом выход  составляет до 30-40 % от общего 
количества масла в сырье. 
Развитие методов энерго-ресурсосберегающих технологий, позволяю-

щих получит новые качественные продукты  в фармацевтической, парфю-
мерной  и  пищевой промышленности,  обусловлено острой общественной 
потребностью в высококачественных  лекарствах и в продовольствиях, а 
также  в    экологически чистых  производствах. 
Схема автоматизации экспериментальной  установки  для  экстракции и 

дистилляции масла из плодовых косточек состоит из  трёх одноконтурных 
систем автоматического регулирования, каждая из которых выполняет од-
ну из задач регулирования.  
Технологическая схема разработанного и изготовленного опытно-про-

мышленного агрегата с применением теплового насоса и солнечного кол-
лектора   по извлечению экстрактов из растительного сырья  методом пря-
мой экстракции  состоит из экстрактора – орошенияЭ, теплообменника Т, 
дистиллятора Д, конденсатора К, компрессора теплового насоса ТН, насо-
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0)(1,0)(1  tt  . 

Входное воздействие  - единичная  ступенчатая функция  ( ) 1f t  . 
Используя  дифференциальное  уравнение системы, строим ее  струк-

турную схему (рис.2,а). 
Графовая модель системы представлена на рис.2,б.  С помощью графо-

вой модели системы определяются выражения  для  нахождения  промежу-
точных и выходных координат  системы.  Соотношения  являются рекур-
рентными,  что позволяет  легко  определить  выходной процесс     с ис-
пользованием  любой  системы  программирования, предназначенной  для  
решения  инженерных задач.   

 
 

Рисунок 2 
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The graph modeling of linear systems with delay on the basis of the cumulative application 
of the theory of differential equations with deviating argument, apparatus dynamic graphs and 
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В  работе  выполнен  сравнительный  анализ решения линейного диффе-
ренциального уравнения   1- го порядка   с запаздыванием  методом шагов  
и методом  графовых моделей. Использование  графовой  модели в  значи-
тельной  степени  упрощает описание  и анализ системы, исключает не-
посредственное  интегрирование  дифференциального  уравнения  с  за-
паздывающим  аргументом.  

 
Требуется определить выходной сигнал системы, описываемой  
дифференциальным уравнением [1]:  

)()()( tutbxtax
dt
dx

 
 

для всех моментов времени   t > t0, причем в момент времени  t0  на вход 
системы подается воздействие  u(t)= 1 (t). Значения параметров a=1, b =1. 
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 Вариант 1. Решение с использованием метода шагов. Рассмотрим вна-

чале формирование выходной величины на отрезке времени  t0, t0 + τ. На 
этом отрезке в реальной системе с нулевыми начальными условиями с вы-
хода цели обратной связи сигнала не будет, т.к. он задерживается звеном 
запаздывания на время, равное величине запаздывания. Таким образом, 

выходной сигнал   x(t) для ],[ 00  ttt определим, решив неоднород-
ное  дифференциальное уравнение 1-го порядка 

       
1)(  tax

dt
dx

                                   (1)  
Для  решения  уравнения (1) используем один из известных методов, на-

пример, вариацию параметров. Решение однородного уравнения находим 

из характеристического уравнения r+1 =0, отсюда  r=-1, 
t

h eCx  1 .  

Предполагая, t
px ue ,  1t t tdu e ue ue

dt
      , 1tdu e

dt
  , 

tt
t

edteu  
0 ,  

получим частное решение 1t
px ue  .  

Общее решение  уравнения (1) будет иметь вид 1 1t
h px x x C e    ,  

где 1C  - постоянная интегрирования, характеризующая состояние сис-
темы в момент времени t=0 .  
При нулевых начальных условиях получим 1 1C    и     

1( ) 1 tx x t e   (2),  

 где    ],0[ t . 
Из выражения (2) найдем мгновенное значение сигнала  x при t = τ: 

( ) 1x e    . Функция  x(t) полностью определяет выходной процесс на от-
резке времени [0, ]t  . 

 Сигнал 1( ) ( )x t x t , проходящий через звено запаздывания, будет воз-
действовать на вход системы уже на отрезке времени  [τ, 2 τ]  и исходное 

уравнение системы можно записать в виде: 1( ) 1dx x x t
dt

     , или   

( )tdx x e
dt

      (3).  

Найдем значение сигнала x(t)  для [ ,2 ]t   .  
 Решение, удовлетворяющее однородному уравнению 0dx x

dt
  , следую-

щее ( )
2

t
hx C e   . Частное решение находим посредством вариации пара-
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метров. Предполагая, что ( )t
px ue   , имеем частное решение 

( ) ( )( )t t
px uе t е       .  

Общее решение имеет вид ( ) ( )
2 ( )t t

h px x x C e t e         . Где 

2C - постоянная интегрирования, характеризующая состояние системы в 
момент времени  t  .  

Из решения на предыдущем отрезке мы имели 
  ex 1)( , откуда 

 eC 12  следовательно, на промежутке времени  [ , 2 ]t    на выходе 

системы получим ( ) ( )
2( ) ( ) (1 ) ( )t tx t x t e e t e            и значе-

ние выходного сигнала при 2t  . 
Аналогично  рассмотрим промежуток времени [2 ,3 ]t   .  На этом от-

резке начальной функцией  является сигнал )(2  tx  на выходе  цепи    
обратной связи.  Следовательно, уравнение системы можно записать в  ви-

де ( ) ( )[(1 ) ( ) ] 1t tdx x e e t e
dt

              (4).  

 
Находим решение однородного уравнения 0dx x

dt
   , ( )

3
t

hx C e    

Частное решение ищем в виде 
( 2 )t

px ue   . 
Общее решение имеет вид 

2
( 2 ) 2 ( 2 )

3
( 2 )[( 1)( 2 ) 1]

2
t t t

h p
tx x x C e e t e e        

           C3   -

постоянная интегрирования, характеризующая состояние системы в мо-
мент времени  t=2τ .   Его значение мы уже нашли из решения  на преды-
дущем отрезке : 

3 2 (2 )C x   

Следовательно, на промежутке времени ]3,2[   выходной сигнал  опи-
сывается   функцией  

( 2 )

2
2 ( 2 )

(1 ) [( 1)
( 2 )( 2 ) 1]

2

t

t t

x e e e e
tt e e

   

 





    

  

     


    

. 

Найденные функции 1 2 3( ), ( ), ( )x t x t x t  полностью определяют выходной 
процесс системы на интервале времени от t=0 до t=3τ. родолжая последо-
вательно описанную выше процедуру можно получить решение на любом 
интересующем нас интервале времени. 

 



СОВРЕМЕННЫЕ	МАТЕРИАЛЫ,	ТЕХНИКА	И	ТЕХНОЛОГИИ,		№5	(8),	2016													201 
Вариант 2. Решение с использованием графовой модели системы. Ис-

ходя из дифференциального уравнения системы и учитывая то, что звено 
запаздывания задерживает сигнал с выхода цепи обратной связи на время 

τ, граф, определяющий поведение системы на отрезке времени ],0[ t , 
можно изобразить в виде, представленном ниже рисунке (рис.1,а). 

 
 
 
а) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1 
 
По графу можно определить выходной сигнал системы на отрезке 

1 1( ) (0) (0)
( 1) 1

x p u x
p p p

 
 

, 1 1( ) [ ] (0) 1
( 1)

tx t L u e
p p

   


, 1( ) ( )x t x t  

Функция    x1(t)  определяет выходной процесс системы на отрезке вре-
мени [0, ]t  . При ( ) 1x e     имеем ( ) 1x e    . Так как сигнал x1(t)  
проходит через звено запаздывания, то оно появляется на выходе цепи об-

ратной связи в виде функции )()( 1  txty  на следующем отрезке 

времени ]2,[  . 
Сигнал x1(t-τ)   является начальной функцией, а мгновенное его значе-

ние - x1(τ)=  x(τ)   начальным условием на отрезке [ , 2 ]  . Исходя из этих 
соображений, строим граф для [ ,2 ]t    (рис.1,б).  Из рассмотрения графа 
находим  

2

1 1 1( ) ( ) ( )
( 1) ( 1) ( 1)

x p u x
p p p p p

   
  

. 

Из последнего соотношения находим  

],0[ t

)0(u
1
1

p/1

)0(x)( poy
1 1

ap

)( pu )( px

]2,[ t

)(u
1
1

p/1

)(x)( poy
1 1

ap

)( pu )( px
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( ) ( )

2( ) ( ) (1 ) ( )t tx t x t e e t e           . 
Значение выходного сигнала при  t=2τ равно 

)1()2()2( 2     eexx . Функция x(t)=  x2(τ)     определяет 
выходной процесс на отрезке [ ,2 ]t   . 

Рассмотрим далее промежуток времени [ ,2 ]t   . На выходе цепи об-
ратной связи появляется сигнал 2( ) ( )y t x t , который является  начальной 
функцией, а мгновенное значение 2 ( )x  - начальным условием для этого 

промежутка времени.   Для отрезка [ ,2 ]t   , имеем

3 2
1 1 1( ) ( ) (2 ) (2 ) ( )

( 1) ( 1) ( 1)
x p x p u x x p

p p p p
   

  
. 

  
Выполнив обратное преобразование Лапласа для последнего соотноше-

ния, будем иметь 
( 2 )

2
( 2 )

(1 ) [( 1)( 2 )
( 2 ) 1] 1

2

t

t

x e e e e t
t e

   



 



    

 

     


  

. 

Выполняя последовательно указанную выше процедуру, можно полу-
чить решение и на последующих интервалах времени. Из рассмотренного  
примера  налицо  видно  преимущество  графового  метода [2]. Использо-
вание  графовой  модели в  значительной  степени  упрощает описание  и 
анализ системы, исключает непосредственное  интегрирование  дифферен-
циального  уравнения  с  запаздывающим  аргументом.  
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In work the comparative analysis of solutions of linear differential equations of 1st order with 
delay method steps and method of graph models. The use of graph model greatly simplifies 
the description and analysis of the system, precludes the direct integration of the differential 
equation with retarded argument. 

 
 
 


